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Egyenes, hullamos falu cs6vezetékek
csOsurldédasi tényezoje

Gergely Daniel Zoltan*

Jelolésjegyzék

Jelolés Megnevezés Meértékegység
p A kozeg stirisége kg/m3
v A kozeg kinematikai viszkozitdsa m?2/s
g Gravitacids gyorsulas m/s?
Ps Statikus nyomas Pa
Hg Statikus nyomas méterben kifejezve m
dy Hidraulikai 4tmérd mm; m
dvss  Hulldmos falt csévezeték bels6 atmérdéje mm; m
Do Hullamos falu csévezeték kiilsé atméréje mm; m
D, Hullamos falu csévezeték aritmetikai

kozepes atméroje mm; m
A Csdsurlodasi tényezo -
w Az aramlo kozeg atlagsebessége m/s
L A cs0 hosszusaga m
Apq Csoésurlodasi nyomasveszteség Pa
AHg  Csostrlodasbol adodo veszteségmagassag m
14 Térfogataram mi/s
k Abszolut feliileti érdesség mm; m
Re Reynolds-szam -
I Hidraulikai sugar mm; m
Ug Feliileti szerkezet egyenletességi tényezd —
€ Hullammagassag mm; m
) Erdességi elemek (hullamprofil)

hossziranyt tavolsaga (osztas) mm; m
S Bels6 hullamprofil vastagsag (hossza)  mm; m
c Kiils6 hullamprofil vastagsag mm; m
E Hullam-érdességet jellemzo koefficiens —
) Falvastagsag mm; m
o Hullamos falu csévezeték geometriai

paramétereitdl fiiggd tényezd mm; m
B Hullamos falu csdvezeték geometriai

paramétereitdl fiiggd tényezd mm; m

Bevezetés

A csésurlodasi tényezével kapesolatos kutatasok tobb mint
150 évvel ezeldtt kezdddtek. A csésurlodasi tényezd szami-
tasa az egyik legfontosabb paraméter a halézatok nyomas-
veszteségének meghatarozasa soran. Az épiiletgépészetben
tulnyomorész ,,sima” csovezetékek fordulnak eld, am eseten-
ként bizonyos technikai megoldasok az tin. hullamos falti cs6-
vezetékkel oldhatok meg. Ezeket a tipusi cs6vezetékeket
alkalmazzak tavfiitési cséhalozatként, égéstermék-elvezetd
rendszereknél, 1égtechnikai rendszereknél, késziilékek beko-
tésénél és minden olyan specialis esetben, ami-
kor az adott szakteriileten merevfala csérend-
szerrel nem oldhaté meg a fluidum szallitasa.

BSc. épiiletgépész-mérndk
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1. A Darcy-Weisbach surlédasi torvény

Henry-Philibert-Gaspard Darcy (1803-1858) és Julius
Ludwig Weisbach (1806-1871) egymastol fiiggetleniil meg-
hataroztak egy L hosszusagl csévezetékben 1étrej6vé nyo-
masveszteség szamitasara vonatkozo Osszefiiggést, amelyet
Darcy-Weisbach surlodasi torvénynek hivunk. Fontos meg-
emliteni, hogy a képletiik inkompresszibilis kdzeg staciona-
rius, adiabatikus cséaramlasa esetén érvényes.

Az 1. abran lathatjuk, hogyan alakul a statikus nyomas és
az aramlasi sebesség 0sszenyombhatatlan kézeg aramlasa ese-
tén. A f6 megallapitas, hogy az L hosszusagu csOvezetéken
étrejové nyomasveszteség a csé hosszaval egyenesen ara-
nyos.

A
V. Y

ok

pst [Pa]; w [m/s]

L [m]

1. abra. Inkompresszibilis kozeg aramlasa

A Darcy-Weisbach differencidlegyenlet és levezetése nyo-
mas alakban a kovetkezd:

A p 2
—dpe=—p-g-dHq=—-=-WwdL,
Ps=—pP- 8 S dy 2
Ps2 Hg, L,
A _
| ~dps= [ -p-g-arg= jd— P G,
Dsi Hg L

A negativ el6jel azért kell, mert a nyomas a cs6 tengelye men-
tén csokken.
Tagonként elvégezziik az integralasokat:

Psy
_[ ~dps =—~(Psy = Ps1) = Ps1 — Psy = Aps
Psi
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Hg, Hg)

| -p-gdts=p-g | -dHs=—(Hs,~Hs,)-p-g =
Hy Hg
=(Hs;~Hg,) p-g=AHg p-g
Ly Ly
J’i.ﬁ.wzdL:i.ﬁ.ﬂﬂ J‘dL:i-B-WZ-(LZ—Ll).

Mivel L, — L, gyakorlatilag a csé teljes hossza, igy helyére
csak L-t irunk. Ezzel a levezetett Darcy-Weisbach strlodasi
torvény a kovetkezo alakot olti:

Apg =AH .p.gzk.di.%WZ =% ,
H dy’m
EDbbdl kifejezve a csésurlodasi tényezot, kapjuk, hogy
- dy -Apg-2 .
L-p-w?

Fontos megjegyezni, hogy hullamos falt csérendszereknél a
dy hidraulikai atmér6 alatt a d, i legkisebb belsé atmérd
értendd!

2. A csoésurlédasi tényezo fejlédéstorté-
netének legfontosabb mérfoldkovei

A vilagon el6szor Johann Nikuradse 1933-ban Németorszag-
ban publikalt egy olyan diagramot, amely kiilonb6z6 cs6ve-
zetékek surlodasi tényezdjének meghatarozasara szolgal. A
kozzétett diagram elétt is 1éteztek mar kiillonbozé szamitasi
eljarasok. Néhany nevesebb kutatdo publikalta empirikus
egyenletét, azonban mindegyik 0sszefiiggés csak adott cs6-
tipusra volt érvényes. Az egyszerliségre vald torekvés gya-
nant Arséne Jules Etienne Juvénal Dupuit meghatarozta azt
az értéket, amely a leggyakrabban fordul elé cséaramlasok
soran, ez az érték A = 0,0303 .

Megjegyzendd, hogy ez a mennyiség ,,k6zonséges vizveze-
tékekre” értendd. A csésurlodasi tényezd meghatarozasara
vonatkozo univerzalis jelleggorbét Nikuradse allitotta el el6-
sz0r, amely a csOvezetékek hidraulikai szempontbo6l egyik leg-
fontosabb jellemzdjét tartalmazta. Ezt a tényezot k — abszolut
felilleti érdességnek hivjuk, amelynek fogalmat eldszor
Nikuradse vezette be. Annak érdekében, hogy a kiilonb6z6
érdességli €s hidraulikai atmérdjii cs6vezetékekre meg tudja
hatarozni a cs6surlodasi tényezot, szitalassal azonos atmérdji
homokszemcséket allitott €16, amelyeket kiillonbdz6 atmérdji
csOvezetékek belsd falara ragasztott. Ebbol kovetkezden a
csosurlodasi tényezét Re > 2320 esetén kiilonbozo k/dy, rela-
tiv cs6érdesség (dy/k—csdérdesség) fiiggvényében abrazolta.

Amiatt, hogy homokot hasznalt fel a cs6érdesség eldallitasa-
hoz, szokas a Nikuradse-féle feliileti érdességet homok-
érdességnek is nevezni (technikai értelemben mesterséges
homokérdesség). A diagrammal, illetve a rajta leolvasott ered-
ményekbol adodik egy gyakorlati probléma, mégpedig az,
hogy az abszolut feliileti érdesség jellege a kereskedelemben
kaphato csévezetékeknél jellemzden nem homogén, hanem
inhomogén, a kiilonbséget lathatjuk a 2. Abran.
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2. abra. Homogén és inhomogén feliileti érdesség

Ebbdl adodoan Cyril Frank Colebrook és Cedric Masey
White 1937-ben publikaltdk a réluk elnevezett hires
Colebrook-White egyenletet, amely a kereskedelmi forga-
lomban kaphat6 csévezetékekre alkalmazhato, azaz

1 251 k
—=-2-1 +0269-— |.
Ny s {Re NS dy }
Amennyiben sima cs6vel van dolgunk (k/ dy; = 0), akkor kap-
juk, hogy

1 251
L =2.1g ,
NS {Re- N/% }
amellyel kozel azonos eredményre jutunk, mint a Prandtl-
Karman képlettel, vagyis

\/IX:ZIg(Re-«/?T)—O,&

A szakirodalom egyenlové teszi ezt a két egyenletet, helytele-
nil. A két egyenlet eredménye a gyakorlatban egyenlének
tekinthetd, de matematikailag nem!

Az egyenlet iteralassal oldhaté meg, vagyis ez egy implicit
fliggvény. Sok kutatod hatarozott meg a csésurlodasi tényezo
szamitasara vonatkozo képletet, amelyek koziil még a tiszta
turbulens tartomanyt lefedé Nikuradse-képletet fontos meg-
emliteni, vagyis
1 7
—=2.1g 1L |+1,74 .
. g[ k j

Jellemzden a hidraulikai 4&tméré hasznalata pragmatikusabb,
mint a hidraulikai sugaré, igy a szakirodalomban a Mood)y-
diagram targyalasanal mar a

1 d
—=2-lg HJ+1,14
Vi ( k
képlet talalhato.

A két egyenlet gyakorlati szempontbol azonos.

A hidraulikailag sima (Prandtl-Kdrman) és a kialakult turbu-
lens tartomanyra (Nikuradse) vonatkozo képletekkel kapcso-
latosan érdemes megjegyezni, hogy Kdrman Todor és
Ludwig Prandtl elméleti uton vezette le a hidraulikailag sima
¢és kialakult turbulens aramlésra vonatkozo6 csdstrlodasi té-
nyez6 meghatarozasara vonatkozé képleteket, majd a kapott
Osszefiiggésekben 1évé koefficiens értékeket Nikuradse
gottingeni mérési eredményei alapjan hataroztak meg. Ezek-
nek a képleteknek a lefedd diagramjat Moody-diagramnak
hivjuk, amelyet Lewis Ferry Moody 1944-ben publikalt.

A Colebrook-White egyenlet alapvetden a hidraulikailag si-
ma ¢s atmeneti tartomanyban alkalmazhatd, tovabba nagyon
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j6 kozelitést ad a tiszta turbulens tartomanyban is (a legtobb
gyakorlati feladatban kielégité pontossagu).

Erdekesség, hogy a Nikuradse- és a Moody-diagram ko-
z0tt is késziilt egy diagram, amelyet Rouse-diagramnak hi-
vunk, ezt Hunter Rouse publikalta 1943-ban. Lényegi elté-
rése abbol adodik, hogy mas valtozokat is feltiintetett, am ez
sokak szerint kényelmetlen, zavaré a mérndki gyakorlatban,
igy ez a jelleggdrbe nem terjedt el.

Az utébbi idében szamos kutatd végzett méréseket €s az
eredmények dsszegzésével idokdzben elkésziilt a Moody-diag-
ram modositott valtozata, amelyet az alabbi egyenlet fed le:

1 - ) | ( 1,547 J0,9445~US . k Ug

i Us | (Revz 3,7-dy
Az egyenletben 1évd Ug egy Un. feliileti szerkezet egyenletes-
ségi tényez6. Ertéke 1, ha a feliileti egyenletesség csekély,
amennyiben nagyon egyenletes a feliilet, akkor Ug = 10.
Tehat a legtijabb kutatasi eredmények alapjan ez utobbi kép-
lettel tudunk a legpontosabban eljarni a cséstrlodasi tényezo
meghatarozasa teriiletén.

Osszegezve, a kutatasokat tilnyomorészt inhomogén felii-
leti érdességli csdvezetékekre (kereskedelmi csévezetékek)
veégezték. A 3. abran lathato, hogy milyen jellegli drvény-
1ések keletkeznek valddi feliiletli (érdesség inhomogén) cs6-
vezetékekben. A késdbbiekben lathatjuk majd, hogy ezeknek
a csoveknek a feliilete szignifikdnsan eltér a hullamos falu
csovezetekektdl.

3. abra. Orvénylések valos feliiletii csovekben

3. Hullamos falu cs6vezetékek csé6-

surlédasi tényezdje
A hullamos falti csOvezetékek csésurldodasi tényezdje teljesen
masképpen alakul, mint az eddigiekben bemutatott csdveze-
tékeké. A hullamos falu csévezetékek érdessége! homogén,
de ett6l még nem jellemezhetd Nikuradse mérési eredményei-
vel. Ennek alapvetd magyarazatat a 4. abran lathatjuk. A
képeken lathatd, hogy a bemélyedés geometriai kialakitasa
hatassal van a benne kialakulé 6rvénylések jellegére. A hulla-
mos falu csévezetékek geometriai kialakitasat lathatjuk az
5. abran. Kezdetben Nikuradse-n kiviil még akadt né¢hany
kutatd, akik szandékosan szabalyos érdességli csévezetékeket
készitettek, amelyeken aztan aramlastechnikai méréseket vé-
geztek.

I Hullamos falti csévezetékeknél az érdesség helyett pragmatiku-
sabb a hulliammagassag kifejezést hasznalni.

14

a) e/s = 1,0; elo = 2/1 b) e/s = 0,5; e/lo = 1/2

4. abra. Szekunder
aramlas kiilonb6zo
bemélyedésekben

dbelso
Dkulsti

5. abra. A hullimos fali csévezetékek geometriai
méretei

Példaul Konobeev és Zhavoronkov Szovjetunidoban végzett
vizsgalataik alapjan részletes jelentést adnak a hullamos ér-
dességii csévezetékek hidraulikai ellenallasarol. Ok hosszu-
¢és rovid-hullam érdességii csGvezetékeket vizsgaltak. A hosz-
szi-hullam érdessége az ® — hullamhossznak és € — hullam-
magassagnak az ardnyaként van definidlva, ami olyan nagy,
hogy a lamindris hatarréteg a fal mentén nem sziinik meg.

A csOstrlodasi tényez6 meghatarozasa hosszi-hullam ér-
desség esetén a kovetkez6:

2
03164+ 8,2-[‘9)
A= ©

Re®25
Az egyenletbdl lathato, hogy ha az € — hullammagassag 0,
vagy az ® — hullamhossz = oo , akkor a Blasius-formulat kap-
juk. A rovid hullam-érdesség ugy van definialva, hogy a lami-
naris hatarréteg megsziinik. A révid- és hosszu-hulldmu ér-
dességet az
Dar
2

(@)

E=2¢

Osszefiiggés alapjan tudjuk beazonositani, ahol
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_ s +(D s —2-9)
ar *
2

Ha E < 0,32, akkor hosszu-hullam érdességrdl, ha pedig
E>0,6, akkor meg rovid-hullam érdességrol beszéliink. Az
E =0,32 - 0,6 kozotti intervallumot nevezziik &tmeneti tarto-
manynak. Rovid-hullam érdességli csévezetékekre az alabbi
egyenletet adtak meg:

A=

D

0,123

Neilun. ,,standard” hullamos falta csOvezetékek aramlasi vesz-
teségeit vizsgalta, amelyek jellemzdje a 15 legkisebb atméro és
a1/2”—2/3” hullam magassag (mélység). A sajat és mas kuta-
tok eredményei alapjan a kovetkezo Osszefiiggést javasolta:

& J
dl 1s8

A képletbdl egyértelmiien az mutatkozik meg, hogy Neil sze-
rint a hullamos falu csévezetékek csésurlodasi tényezdje fiig-
getlen a Reynolds-szamtdl, tehat a csdstrlodast csak a cs6-
vezeték geometriai tulajdonsdgai hatdrozzak meg.

Allen vizsgalatokat végzett kiilonb6z6 geometriai méretii
csOvezetékeken és megallapitotta, hogy a hullamos falt cs6-
vezetékeknek is van kritikus Reynolds-szamuk (laminaris-
turbulens atmenet), ennek nagysaga 1700. Tobb kutatd, mint
a Mississippi Allami Egyetem munkatérsai, tovabba Daniels
¢és Cleveland, kutatasaik alapjan megallapitottak, hogy
Re >100 000 esetén a csésurlodasi tényezé hirtelen noveke-
dése érzékelhetd. Nagyobb Renolds-szamoknal a csdstrlo-
dasi tényez6 kozel allando.

Daniels és Cleveland a rendelkezésre allé adatok alapjan
egy igen jol kozelité dsszefiiggést allapitott meg a csdsurlo-
dasi tényez0 meghatarozasara. Az altaluk mért és az eddigi
eredmények alapjan kiszamitott értékek kozott 17%-os elté-
rés mutatkozott.

k=0’079+ 238-Y

dO,Z ) ) 3
belso |:6 . IOg ( d bels6 J _ 175:|
€

_384-10°
- Rel224

3 =0,64{

B

ahol

Y=— 2 . X
2713%+ 1

2,713%
Riley az alabbi egyenletet adja flexibilis, hullamos falt tom-
16k csésurlodasi tényezé meghatarozasara:

A=o Re®,
ahol a és 3 a tdml6 geometriai paramétereitdl fiiggd tényezok.
Riley az o tényez0 terén killonbséget tesz spiralis €s gylirlis
csOvezeték kozott. A teljesség igénye nélkiil, gylris tipusu
tomlok esetében

o :0,06352-(

O—0C
€

j—8,6-10_3 .

A B tényezd értéke fliggetlen a tomld tipusatdl, mennyisége

B =0299-[‘5'8J—0,03 13
032

képlettel hatarozhatd meg.
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Whitehurst 14 — 76 mm belsé atmérdji hullamos fala cséve-
ken végzett mérései alapjan 1966-ban publikalta egyenletét,
amely szerint

A=4"a,  Re", ahol

a, :0,01588-(w_0j—0,00215 ,
€
b, =0,2987-(8'Gj—0,0313 .
(02

Hawthorne és Helms szamitasi modszere abbol a feltevésbol
indul ki, hogy a csévezeték belsé hullamossaga ugy hat az
aramlasra, mint egy folyamatos sor nyilas. Ebbdl az elmélet-
bél kiindulva adédik, hogy a Reynolds-szam és a hullam-
magassag indifferens, a nyomasveszteség fiiggetlen e két
tényez6tol. Vizaramlas esetén 19 — 113 mm belsé atmérdjii
hullamos falt csévekre Hawthorne és Helms 1963-ban a
kovetkez6 egyenletet publikalta:
2
dbelsé ]

A= dbelsé J1=
(O] dbelsd +O,438'(,0

2

Kauder 1974-ben publikalta az alabbi egyenletét, amelyet egy
kicsit atalakitva lathatunk:

413 M
& (8] -Re™ | ahol
d ®

A :3400-(

belsé
21
X =230-( & ) —0,7 ; x,=0]93-¢" ;
belsd
2,6
x3=—3300-[ & ] £
d i ®

Az egyenlet érvényességi tartomanya:
5-10* <Re <3-10°
02<e/w<0,6
0,0455 < &/ dpeiss < 0,0635

Lathatjuk, hogy akad egy néhany kutato altal meghatarozott,
a csOsurlodasi tényezore vonatkozo képlet. Bizonyos egyen-
letek ellentmondésosak, példaul Neil, Hawthorne és Helms
egyenletei, miszerint a hullimos falt csévezetékek csdstrlo-
dasi tényezdje fiiggetlen a Re-szamtol. Ha megnézziik a 6.
abrat, akkor lathatjuk, hogy egy adott geometriai tulajdon-
sagu hullamprofilban kialakul6 szekunder aramlas jellemzo-
en valtozik a Re-szamtol fiiggéen. Ebbdl arra az elméleti
kovetkeztetésre juthatunk, hogy ha az orvénylések jellege
valtozik a Reynolds-szam fiiggvényében, akkor a csdsurlo-
dasi tényezonek is valtoznia kell.

Jellemzoben egy adott geometriai tulajdonsagu hullampro-
filban kialakuld szekunder aramlas (a 6. és 7. abranak megfe-
leléen a primer dramlds balrdl jobbra torténik) f6 6rvénylése
(nagyobbik) az dramutato jarasaval ellentétes iranyu, a ma-
sodlagos (kisebb, a sarokhoz kdzelebb 1€v0 (k)) az oramutatd
jarasaval megegyez6 iranyl. Természetesen a szekunder
aramlas jellege fiigg a hullamprofil kialakitasatol is.

A 7. abran lathato, hogy az aramlo6 kozeg hatast gyakorol a
profil falara, ezért egy része ,.kénytelen” a hullamprofilba ara-
molni, ahol a kdzeg recirkulal (szekunder aramlas), mig a fenn-
maradod rész a féaramlassal (primer aramlas) tovabb aramlik.

15



( SZAKMAI CIKK ]

Re=5000

Re=100000

Re=5000

Hs1 - Hs;=AHg

6. abra. A Reynolds-szam és a geometriai kialakitas hatasa a
hullam-profilban kialakulé szekunder aramlasra

e
= % — = &=
= T — = 5 -5 £ E

——

o . o
—— ’
’-—:}{;?’sgi% = T e
=== ===

7. abra. Egy hullamprofilban kialakul6 sebesség-
vektorok (Re =100 000; s3)

4. Sajat mérési eredményekkel valo
Osszevetés

A mérnoki gyakorlatban a hullamos falu csévezetékek cs6-
surloddsi  tényez6 meghatarozdsdhoz sok esetben a
Colebrook-White egyenletet alkalmazzak. Ez alapvetéen nem
helytallo, hiszen a szerz6paros implicit fliggvénye inhomo-
gén érdességli csovezetékekre alkalmazhatd. Az eddigiek
alapjan lathatjuk, hogy a hullamos falu csévezetékek csésur-
lodasi tényezodjével kapcsolatos képletek jellege igencsak
eltér. Ennek egyik oka nagy valdszintiséggel az, hogy minden
kutaté mas geometriai tulajdonsagu csévezetékeken végzett
meéréseket, amelynek kdszonhetden mas és mas eredmények
sziilettek. Annak érdekében, hogy a gyakorlatban ralatasunk
adodhasson a képletek helyességére, az épiiletgépészetben
hasznalatos hullamos fali csdvezetékeken aramlastechnikai
méréseket végeztem. Ennek elsddleges célja, hogy lassuk,
miként alakul adott geometriai kialakitasu hullamos falu cs6-
vezeték csosurlodasi tényezoje.

A mérokor elvi sémajat a 8. abra mutatja.
A mérés menete: a 6 jell keringet6 szivattya

8. abra. A
mérokor elvi
sémaja

A 2 jelii vizszintmutatokon (manométerek) tudjuk leolvasni
az 1 jell cs6vezetéken esd veszteségmagassagot.

A cs6surlddasi tényezd értékeket a Re-szam fliggvényében
abrazoljuk. Mint tudjuk

Re = w 'dbelsé )
v
A vizsgalt csdvezetékek geometriai tulajdonsagai és a méré-
sek alapjan meghatarozott koefficiens értékek lentebb, az 1.
tablazatban lathatok.

A kapott eredmények alapjan a linearis regresszio alkal-
mazasat tartottam célszertinek?. Ezzel esetiinkben a csdstrlo-
dasi tényezot a

A =a-Re+b képlet irja le.
A képletben szerepld a regresszids egyiitthatot az
a=" 2(Rej-Aj)—(XRe;)-(ZA;)
n-YRe{—(XRe;)?

képlettel hataroztam meg. Az dsszefliggésben szereplo b ten-

gelymetszetet
b= Z}\’l _a'zRei
n

képlettel szamitottam.

A kapott eredmények és az illesztett fliggvények kozos koor-
dinatarendszerben torténd abrazolasat lathatjuk a 9. abran.

2Az eltérések négyzetdsszege — a DN16 és DN20 cs6 esetében —
linearis fiiggvény illesztésével a legkisebb.

1. tablazat. Mért hullimos falu csévezetékek geometriai tulajdonsagai

segitségével keringetjiik a mérékorben az 5 (mm| [mm] o

jeltt hémérével mért  hémérsékletii viz koze- [mm| —fmmi}- [mm] [mm]

get. A 3 jelli beszabalyozo szelep segitségé- |miomml 158 | 19,7 0,3 4.8 1,65 24 | 5685107 | 0,100272
vel beallitjuk a kivant térfogataramot, amel

. Juk @ , ga ’ i 20 197 | 250 0,3 6,4 2,35 32 | 2,629:10° | 0,100988
értéket a 4 jelli rotaméteren lathatunk.
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9. abra. Mérési eredmények

Most mar csak az a kérdés, hogy a kutatok Osszefliggései
milyen egyezést mutatnak a sajat mérési eredményeimmel?

A 10. abran lathatjuk az eredményeket. Az dsszehasonlito
diagramnal megjegyezendd, hogy bar Kauder egyenletének
érvényességi tartomanyan kiviil esik az esetlinkben vizsgalt
tartomany (pl. 5-104> Re), ettdl fiiggetleniil az 6 6sszefiiggé-
sét is feltiintettem. A diagramok kozotti kiilonbség abbdl
adodhat, hogy a kutatok altal vizsgalt hullamos fala cséveze-
tékek geometriai kialakitasukat tekintve nagyon nagy valo-
szinlséggel eltéréek voltak. Ezek olyan tulajdonsagok, amely
jellemzdket bizonyos dsszefliggések nem vesznek figyelem-
be, mint példaul azt, hogy a hullamos fal jellege gytiriis vagy
spirdlos. Az is kérdéses, hogy a hullamprofil kialakitasa
milyen: szogletes vagy lekerekitett, tovabba, hogy jellemez-
het6-e kapszoggel (lasd: 4.c) abra)?

5. Osszegzés

A csdsurlodasi tényezé meghatarozasa igen nagy koriiltekin-
téstigényel, nagyon fontos, hogy a megfeleld modell keriiljon
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<
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10. abra. A csésturlodasi tényezok dsszevetése
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alkalmazasra, maskiilonben hibas eredményre jutunk. A felii-
leti érdesség, vagy hullamprofil mélység (hullam magassag)
jellege nagyban befolyasolja a csésurlodasi tényezét. A leg-
tobb épiiletgépészeti feladat megoldhato a Colebrook-White-
egyenlettel, de nem minden esetben. A tervezomérnok dolga
eldontetni, hogy az adott munkanal mennyire kell precizen
eljarni, illetve az 6 dontése a mérlegelés, meghatarozni, mi-
kor, milyen jellegli kozelitésekkel lehet élni.

Példaul, ha egy gazkésziilék flitési eldremend-visszatérd
vezetékpar bekotését ~ 0,5 — 0,5 m hosszu hullamos fala cs6-
vezetékkel oldjuk meg (tehat a fix csatlakozas és a késziilék
kozotti cs6szakasz), nem feltétlen indokolt a preciz szamitas,
a hullamos falt csdvezetékekre érvényes képletek alkalma-
zasa, hiszen a teljes rendszer ellenallasanak jellemzden csak
kis hanyadat képezi ez a szakasz (kis tilzassal el is hanyagol-
haté szadmitaskor). Lesarkitva a dolgot, ha ilyen esetben a
Colebrook-White-egyenletet alkalmazzuk, nem vétiink nagy
hibat, annak ellenére, hogy a kereskedelmi forgalomban kap-
hat6 inhomogén, természetes érdességii csévezetékek feliile-
ténél kialakuld orvénylések jellege markansan eltér a hulla-
mos falt csévezetékek hullamprofiljaban 1étrejovo orvényld
folyadékrészecske mez6tdl. Tehat mint irtam, a dontés a ter-
vezémérndk dolga.

Vannak azonban olyan cséhalozatok, ahol a hullamos falt
csOvezeték ellenallasa jelentds részét képezi az egész cso-
rendszernek. Ez esetben nem kérdés, hogy a megfelelé6 mo-
dellt alkalmazzuk. Ilyen jellegzetes példa lehet a tavfiitd cso-
halozatok egyes szakasza, vagy példaul flexibilis? égéstermék-
elvezetd rendszer alkalmazasa az égéstermék elvezetésére.

A hullamprofil kialakitasa nagyban befolyésolja a cs6-
surlodasi tényezot. Azt is lathatjuk, hogy a Reynolds-szamtol
nem fiiggetlen a cs6surlddasi tényezd, igy azoknak a kutatok-
nak az eredményei, akik a Re-szamtol fliggetlenitették a hul-
lamos falu csévezetékek csosurlodasi tényezojét, fenntartas-
sal kezelendok.

3A flexibilis égéstermék-elvezetd csérendszerek geometriai kialaki-
tasat tekintve hullamos faltiak
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A kutatok eredményei kdzotti kiilonbség a csévezetékek geo-
metriai kialakitasanak eltérésébdl adodik. Ezért lenne prakti-
kus, hogy minden csévezetékgyarto cég a sajat csdvezetékeire
meghatarozza a csésurlodasi tényezd szamitasara vonatkozo
képletet a Re-szam fliggvényében, és ne csak adott kdzegre és
hémérsékletre torténjen adatszolgaltatas, ami jellemzden csak
egy diagrambdl all, amelynek alkalmazhatésaga amugy is kor-
latozott.
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